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1.1. タイミングの定義  
タイミングとは，「反応のために最も有効な時間条件を創造する能力」で
 1







1.2. 研究小史  
1.2.1. 行動指標 (反応時間 ; reaction time; RT)によるタイミングの研究  
タイミング動作の研究は主に 1950 年代から，様々な分野にみられている．





& Gaillard(1974)，Niemi & Näätänen (1981)，Nickerson(1969)， Possamai 
(1973, 1975)などの反応時間 (Reaction Time:RT)の研究がある．   
警 告 刺 激 - 命 令 刺 激 (warning stimulus(WS) ＋ imperative stimulus 
(IS)-motor response(MR)）を用いたタイミング研究もある．WS-IS の反応
課題では，警告刺激 (WS)の後に命令刺激 (IS)を呈示している．WS から IS
の間を反応の準備期間と考え，一般的にはこの準備期間を foreperiod（FP）
と呼んでいる．FP を操作して FP と RT の関係を追究した研究（Drazin, 
1961; Karlin, 1959; Klemmer, 1956; Zahn & Rosenthal, 1966 など）や， FP
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の 呈 示 確 率 と RT の 関 係 を 調 べ た 研 究 な ど も あ る （ Hermelin, 1964; 
Baumeister & Joubert, 1969;  Nickerson et al., 1969 など）．一般的に，
研究者はタイミングの RT を時間的文脈の中で研究している．FP が一定条
件の方がランダムな条件よりも，RT は速いという「繰り返し効果」や，先
行 FP が次 FP の反応準備に影響する効果など，継次的な効果を調べた研究
もある (Granjon & Reynard, 1977；Possamai et al., 1973；Possamai et al., 
1975)．  
さらに，試行間間隔 (Intertrial Interval:ITI)と RT の関係を調べた研究も
ある．それらの研究では，相対的に長い ITI 条件のほうが，短い ITI 条件よ
りも RT が長くなっている（Mochizuki, Takeuchi, Masaki, Takasawa, & 
Yamazaki, 2005; 望月・田中・竹内・高澤・山崎 2006; Mochizuki, Tanaka, 
Masaki, Takasawa, & Yamazaki, 2007a;  Näätänen & Merisalo,1977; 
Niemi & Näätänen, 1981; Smith, 1968）．  Smith(1968)は長い ITI による
繰り返し効果の消滅を短期記憶の概念で，Näätänenn & Merisalo(1977)は
その根拠を抑制の概念で説明している．これらの研究では，予期の維持を決
定する効果が， ITI にあると示唆している．  
 
1.2.2. 警告刺激+命令刺激 -運動パラダイムを用いた脳内情報処理の研究  
1.2.2.1. 事象関連電位（ event-related potentials; ERP）を用いた研究  
















る準備電位 (readiness potential; RP)(Kornhuber, & Deecke, 1965)，刺激の
予期状態に出現する随伴陰性変動 (Contingent Negative Variation; CNV) 
(Walter, Cooper, Aldridge, McCallum, & Winter, 1964)，刺激前陰性変動
(Stimulus Preceding Negativity; SPN) (Brunia, & Damen, 1988; Kotani, 
& Aihara, 1999; Takeuchi, Mochizuki, Masaki, Takasawa, & Yamazaki, 
2005)，エラー検出関連のエラー関連電位 (Gehring,  & Willoughby, 2002; 
田中・望月・正木・高澤・山崎 , 2004)といった研究が盛んになっている．  
  
1.2.2.2. 随伴陰性変動 (CNV) 前期成分の説明  
CNV は 警 告 刺 激 (warning stimulus; WS) 後 の 命 令 刺 激 (imperative 




木 ,1983)．Walter et al. (1964)の発見以降，多くの研究者はこの現象を多角
的に調べてきた．   
CNV には前期 CNV と後期 CNV が存在している (Loveless & Sanford, 
1974a,1974b)．当初は後期 CNV に注目し，予期の反映とみなして CNV を
期待波 (expectancy wave)と呼んでいた（Walter et al., 1964）． Irwin, Knott, 
McAdam, & Rebert (1966)は動機づけや意欲，Tecce & Scheff(1969)は注意，
Loveless(1973)は準備の反映と，CNV をみなしている．  
前期 CNV（WS-1000 ms; van Boxtel, van Boogaat, & Brunia, 1993)は警




が生じるといった特徴もある (Timsit-Berthier, Gerono, & Rousseau, 1980;
山崎・高澤・柴田・上田 ,1983)．  
上記に加えて近年は，前期 CNV と認知機能との関係を指摘している研究
者もいる (Scheirs & Brunia, 1982；Van Boxtel et al., 1993)．その内容は意
志決定，反応選択（Van Boxtel et al., 1993）や時間評価のプロセス（Haagh 
& Brunia,1985）などが該当しているものと思われる．  
 













している  (神宮 ,2000)．その時間の長さについて Fraisse(1984)は，5 s 以下
の経験時間を時間知覚と呼び，5 s 以上の経験時間を時間評価と呼んだ．  
研究者は時間の知覚に作動記憶（ワーキングメモリ；WM）を適用し，時
間評価に長期記憶を適用している (篠原 ,2002)． WM は短期記憶の構造区分
や処理的な観点の欠点を補うための概念であり，短期記憶が一時的貯蔵庫と
いった受動的な捉え方を強調しているのに対して，WM は保持とともに積極
的な処理機能を強調している  (苧阪 ,2000)．  
時間知覚はタイミングの基礎を構成しているが，記憶なしにはタイミング
は成立しない．情報処理モデル (Gibbon,Church, & Meck,1984)によれば，
記憶機構，時計機構，決定機構の 3 つの過程が時間知覚を構成している．こ
れらの情報処理過程に関与する脳部位として，前頭葉，海馬，線条体，小脳
などを指摘している研究も多い．   
近 年 で は ， 時 間 的 情 報 処 理 を 調 べ る た め に 陽 電 子 放 射 断 層 撮 影 法
（positron emission tomography；PET）や fMRI を使用した研究が多数目
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につくようになっている（Coull & Nobre, 1998; Ferrandez, Hugueville, 
Lehéricy, Poline, Marsault, & Pouthas, 2003; Jueptner，Flerich，Weiller，
Mueller, ＆  Diener, 1996; Macar, Anton, Bonnet, & Vidal, 2004; Maquet, 
Pouthas, Bonnet, Casini, Macar, Timsit-Berthier, Vidal, Ferrara, 
Degueldre, Quaglia, Delfiore, Luxen, Woods, Mazziotta, & Comar, 1996）．
時間再生課題，時間評価課題，CNV パラダイムを使用したこれらの研究は，
前頭前野背外側（ dorso-lateral prefrontal cortex; DLPFC），帯状回前部





の損傷 と 時間弁 別 の支障 と の関係 を 報告し て いる（ Harrington, Boyd, 
Mayer, Sheltraw, Lee, Huang, & Rao, 2004）．  
時間情報処理と CNV の関係を調べた精神生理学的な研究もある (Macar 
et al., 2004; Pfeuty, Ragot, & Pouthas, 2005)．時間情報の注意配分量
(Casini & Macar, 1996)や，時間情報のワーキングメモリ  (Monfort & 
Pouthas, 2003；Pfeuty, Ragot, & Pouthas, 2003)と，DLPFC，SMA，ACC
の関係が明らかになっているために（Ferrandez et al., 2003; Harrington, 
Haaland, & Knight, 1998; Nagai, Critchley, Featherstone, Fenwick, 
Trimble, & Dolan, 2004; Macar et al., 2004），これらの研究者は特に前頭
部の機能と関連づけてタイミングを論じている．  このように，多くの研究
者が CNV と前頭部の関係を調べてはいるものの，前期 CNV と時間情報処
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理の対応関係を報告した研究は少ない (Van Boxtel et al., 1993)．  
1.2.4. 前期 CNV の発生源  
上述したように，前期 CNV と時間情報処理の対応関係を報告した研究は
少ないが，前期 CNV には運動の時間評価が反映しているといった報告






ヒトやサルの CNV の  発生源を，神経生理学的な手法で調べた研究はい
くつかあり，それらの研究は前頭前野（prefrontal cortex; PFC）・SMA・
一次運動野（ primary motor cortex; M1）・体性感覚野（ somato-sensory 
cortex）に CNV の発生源を示唆している（沖田 ,1998）．時間測定課題と大
脳皮質フィールド電位の関係を調べたサルの実験では，運動準備の先行電位
が PFC，運動前野（pre-motor cortex），SMA に出現し，運動準備に関連す
る電位が運動野と体性感覚野に出現している（玄番，1997）．また，ヒトの
硬膜下の慢性記録では，選択反応の課題中に前期 CNV が SMA に出現して
いる（池田・柴崎，1997）．一方，ヒトの機能的磁気共鳴映像法（ functional 
magnetic resonance imaging；fMRI）の研究は，前期 CNV の発生源を SMA
と ACC に推定している（Nagai et al., 2004）．上述したように，多くの研










(low resolution brain electromagnetic tomography: LORETA; 
Pascual-Marqui, Michel & Lehmann, 1994)の手法を開発した．LORETA 
は隣接ニューロン群のほぼ類似した活動を仮説して，頭皮上から測定した脳
波データの電流源密度 (A/m 2 )を求め，脳内の神経活動の広がりを3 次元のト
ポグラフィに描く手法となっている．この手法で特定した脳部位は， fMRI 
やPET の結果とも高い一致率を示している（Esslen, Pascual-Marqui, Hell, 
Kochi, & Lehmann, 2003）．LORETAを用いた時間情報処理の分析結果に
よれば，DLPFC（Gómez, Marco, & Grau, 2003; Onoda, Suzuki, Nittono, 
Sakata, & Hori, 2004），SMA，ACC（Gómez et al., 2003）は時間情報処
理の主な活動源であることが明らかになっている．   
 
1.2.6.  CNV と加齢効果  
加齢と認知パフォーマンス低下の関係を調べた研究は多い（ Bennet, 
Golob, & Starr, 2004; Ferrandez, & Pouthas, 2001; Miyamoto, Katayama, 
& Koyama, 1998; Salthouse, 2000； Yordanova, Kolev, Hohnsbein, & 
Falkenstein, 2004; Wild-Wall, Hohnsbein, & Falkenstein, 2007）．近年で
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は加齢と認知的な減退の関係を，より具体的に調べた研究が多くなり，これ
らの研究では特に前頭部の制御機能の低下を報告している（ Braver & 
Barch, 2002；Esposito, Kirkby, Van Horn, Ellmore, & Berman, 1999）．  
若年者と比較して高齢者の身体的な衰退は否めない．しかしながら，高齢
者が若年者のパフォーマンスを凌駕する場合もあり（ Henry, MacLeod, 
Phillips, & Crawford, 2004），この点からパフォーマンスの低下を補償する
ものは，動機づけや努力などの心理的要因であると提唱している研究者もい
る（Wild-Wall et al., 2007）．この補償は関与領域の活性化（Reuter-Lorenz, 
Marshuetz, Jnides , & Smith, 2001 ） や そ の 他 の 脳 領 域 の 活 動
（Reuter-Lorenz, 2002）が担っているものと考えられている．後期 CNV
と動機づけや意欲との密接な関係（ Irwin et al.,1966) に基づいて，この補
償 メ カ ニ ズ ム の 指 標 と し て ， 後 期 CNV を 使 用 し て い る 研 究 者 も い る
（Falkenstein, Hoormann, Hohnsbein, & Kleinsorge, 2003；Wild-Wall et 
al., 2007）．  しかしながら，前期 CNV と加齢効果の関係を調べた研究はな
い．  
 
1.2.7. 偏側性準備電位（ lateralized readiness potential; LRP）の説明  
偏側性準備電位（ lateralized readiness potential; LRP）は，反応準備に
関 わ る 運 動 領 野 の 最 終 出 力 を 調 べ る ツ ー ル に な っ て い る (Coles, 1989; 
Gratton, Coles, Sirevaag, Eliksen, & Donchin, 1988) ．LRP は反応手の対
側運動領野の振幅値から，同側運動領野の振幅値を引算して求めることがで
きる．  
FP 中の LRP(FP-LRP) (Ulrich, Leuthold, & Sommer, 1998)を求めれば，
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一次運動野の反応準備の開始時点を明らかにすることができる． precuing
パラダイムを使用した Ulrich et al. (1998)は，運動パラメータ（力と方向）
と，CNV や FP-LRP との関係を調べた．その結果，反応準備の中枢情報処
理は CNV に反映し，反応準備の完了は FP-LRP の振幅に反映することが明
らかになった．   
また，命令刺激（ IS）に同期した LRP(Osman, & Moore, 1993; Masaki, 
Wild-Wall, Sangals, & Sommer, 2004)は， IS から運動前までの情報を処理
する時間測度であり，運動準備の最終出力を調べることができる強力なツー
ルになっている (Coles, 1989; Gratton et al., 1988; Masaki et al., 2004; 
Osman & Moore, 1993)．  
 
1.3. 本研究の目的  
 上記の如く，タイミングの機序を調べた研究には，WS-IS パラダイムを
使用した RT の研究，CNV(WS-IS) パラダイムを使用した脳内情報処理の





CNV は発見当初のいきさつから，後期 CNV を期待波とみなした (Walter 
et al., 1964)ために，反応準備の時間を調べた研究はかなり遅れをとってい
る．WS-IS の課題では注意資源配分，時間間隔の検索， IS の予期，そして
IS 呈示までの運動抑制を被験者に要求している (Casini & Macar, 1999; 
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Näätänen & Merisalo, 1977; Niemi & Näätänen, 1981)．これらの状況で
は反応準備に関与する時間情報の役割が大きなものとなっている．   
CNV のパラダイムを使用した本研究では，前期 CNV と時間間隔検索の関
係を明らかにするために，時間情報処理の指標に CNV を，反応準備情報処
理の指標に FP-LRP を，反応情報処理の指標に IS 後の LRP をそれぞれ使
用して 5 つの研究を進めた．  





FP と ITI の時間間隔，指標を示した．  
 
Table 1  Tasks, FP durations, ITI durations and indexes used in the 
present study.  
実験 章 課題 FP ITI         指標
1 第2章 WS-IS 課題 2 s, 3 s, 6 s, 8 s 変動 3 s/10 s RT CNV
2 第3章 時間再生課題 2.7 s/3 s 3 s/9 s RT CNV
3 第4章 WS-IS 課題 3 s 3 s/4 s/6 s RT CNV
4 第5章 WS-IS 課題 3 s 3 s/10 s RT CNV LRP LORETA
5 第6章 WS-IS 課題 3 s 3 s/10-14 s 変動 RT CNV  
FP: foreperiod（WS と IS の時間間隔），  
ITI: inter-trial interval（試行間の時間間隔）  
RT: reaction time（反応時間）  
 
第 1 実験（第 2 章）から第 3 実験（第 4 章）までは，ITI 効果を利用した
タイミングの難易と前期 CNV の振幅との関係を調べる．第 4 実験（第 5 章）
では LRP を指標に加えて，時間間隔情報処理と反応準備の関係を時系列的
に調べる．第 5 実験（第 6 章）では ITI 効果に加齢効果を加えて，時間間隔
情報処理と前頭部の前期 CNV の関係を調べる．第 7 章では，タイミングが
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とり易い条件と，とり難い条件の CNV，FP-LRP の結果と LORETA の分析
を踏まえて，タイミング反応と前期 CNV の対応関係を総合的に考察する． 
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第 2 章 第 1 実験：前期 CNV に及ぼす ITI 効果  
－WS-IS 課題を用いて（ ITI3s・10s）－  
2.1. 序論  
第 1 実験では FP を固定し， ITI 効果（相対的に長い ITI 条件のほうが短
い ITI 条件より反応時間が長くなる効果）を用いて，タイミングのとり易い
条件ととり難い条件を設定した． ITI の効果に関しては，Smith(1968)の短
期記憶仮説，Näätänen & Merisalo (1977)の抑制仮説などがある．第 1 実
験では CNV を用いて， ITI 効果の脳内機序を観察し， Smith (1968)と
Näätänen& Merisalo (1977)の両仮説を検討した．  
色と数字を併用した Smith(1968)は，4 選択の反応課題によって，刺激の
繰り返し効果と ITI(2s/6s/10s)の関係を調べ，刺激の繰返し (有 /無 )と ITI の
間に交互作用があることを明らかにした．つまり，刺激の繰返しが有る条件
と，繰返しが無い条件の RT の差は， ITI の長さに応じて縮小し，刺激の繰
り返しの効果が低下した．Smith は長い ITI 条件の場合には，刺激の繰返し
が有る条件でも，記憶痕跡が不明瞭になり，検索プロセスの発生によって
RT が遅延し，その結果，刺激の繰り返し効果が低下するという記憶痕跡仮
説を提唱した．Smith の記憶痕跡仮説に基づいて，FP の繰り返し効果と ITI
の関係を考察するならば， ITI が長くなればなるほど，FP の繰り返し効果
はますます減弱し，FP と ITI の間には，当然交互作用が生じるものと思わ
れる．  
一方， RT を指標にした Näätänen & Merisalo(1977)，Niemi & Näätänen 
(1981)は，一時的な抑制効果仮説を提唱した．彼らは単純反応課題を使用し
て，命令刺激（ IS）の呈示確率効果と ITI の関係を調べた． IS 呈示確率
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(25%/50% /75%/100%)×ITI(1.5 s/3 s/9 s/27 s) のデザインを使用した結果，
IS の呈示確率が高くなると RT は速くなるが， ITI が長くなると， IS の呈






FP の繰り返し効果と ITI の関係を考察するならば， IS を 100%呈示した場
合には，FP の固定や変動に係わらず，ITI が長くなればなるほど FP の繰り
返し効果はますます減少し , ITI には当然主効果が生じるものと思われる．  
本章では , CNV パラダイムの FP と ITI の時間を操作して，RT と CNV 波
形の推移を調べ，Smith(1968)の記憶痕跡仮説と Näätänen 他 (1977,1981)
の一時的抑制効果仮説を検討した．  
 
2.2. 方法  
被験者  
常用手が右手の成人 20 名（男子 8 名，女子 12 名）を被験者とした．年
齢は 24.1±2.3 歳（平均値±SD）で，矯正を含み全員の視力は正常であった．  
刺激  
 実験には警告刺激 (WS)-命令刺激 (IS)-運動反応 (MR)パラダイムを使用し
た．WS にはクリック音（800 Hz，70 dB，持続時間 50 ms）を使用して，
被験者前方 1m のスピーカから呈示した． IS には緑色円図形（直径 5 cm，
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視覚度 1.43°，持続時間 100 ms）を使用して，被験者前方 1 m の CRT ディ
スプレイ（MITSUBISHI RD21GⅡ ; リフレッシュレート  120 Hz）中央部
に呈示した．刺激呈示や RT の計測にはタキストスコープ（岩通アイセル製
IS-720 AV タキストスコープ）を使用した．  
条件  
WS-IS-MR パラダイムに基づいて， 4 条件の単純反応課題を施行した
（Fig.1）．条件 1 は FP 固定 (3s)の長い ITI (10s)条件，条件 2 は  FP 変動（2 
s，3 s，6 s，8 s）の長い ITI (10s)条件，条件 3 は FP 固定 (3s)の短い ITI (3s)
条件，条件 4 は FP 変動 (2 s，3 s，6 s，8 s)の短い ITI (3s)条件とした．   
手続き  
 被験者には，クリック音後に呈示した緑色円図形に，右手第 3 指の伸展運
動による速やかなキイ上げ反応を要求した．条件 1 は 20 試行を 2 ブロック，
条件 3 は 40 試行を 1 ブロック行った．条件 2 と条件 4 の FP は，2 s，3 s，
6 s，8 s を各々25％の呈示とし，FP 3 s の試行を 40 試行にするために，条
件 2 では 32 試行×5 ブロック，条件 4 では 40 試行×4 ブロックを実施した．
条件の順序は，被験者間でランダマイズした．実験前には，要領の説明と並







 条件3 （FP 固定/ITI 3s固定）











































条件1 （FP 固定/ITI 10s固定）























































筋電図（ electromyogram: EMG），呈示刺激，運動反応を脳波計（NEC 三
栄製 synafit1000）によって同時記録した．EEG は国際 10-20 法に準拠し，
両耳垂結合を基準にして Fz，F3，F4，Cz，C3，C4，Pz，P3，P4 から時
定数 5 s，高域遮断周波数 100 Hz で測定した．EOG は両外眼角 1 cm から
水平眼球運動を，左眼の上下 2 cm から垂直眼球運動を，それぞれ時定数 5 s，
高域遮断周波数 100 Hz で測定した．EMG は右前腕の総指伸筋から時定数
0.03 s，高域遮断周波数 1500 Hz で測定した．電極はすべて銀塩化銀電極を
用いた .全測定事象はデータレコーダ（NF Electronic Instruments 製 5870 
PCM DATA Recorder）に磁気記録し，その後サンプリング周波数を 200 Hz
として A/D 変換した．  
RT は IS 呈示開始から被験者の反応までの時間を，タキストスコープに
よって測定した．  
分析方法  
データ処理は RT が 130 ms-800 ms 内の試行を分析の対象とした (Miniussi, 
Wilding, Coull, & Nobre, 1999)．その他はエラー試行として除外した．FP
変動条件では FP 3s の試行のみを分析の対象とした．  
CNV は IS 呈示時点をトリガに用い， IS 前 3500 ms から IS 後 1500 ms
区間を光磁気ディスクに保存した．これらのデータは瞬目修正 (Gratton, 
Coles, & Donchin, 1983)をした後に加算平均した．また，加算波形には 10 
Hz のローパスフィルタ (ロールオフ 24dB)をかけた．波形の基線は WS 前
200ms の区間平均電位を使用した．前期，後期を時系列に観察するために，
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WS-IS 間を 500ms 毎に分け (Hiraku & Sakuma, 1996)，各区間の平均電位
をそれぞれの振幅値とした．   
CNV の各区間平均振幅値の変動は，部位 (Fz/Cz/Pz)，FP(固定 /変動 )，
ITI(10s/3s) の 3 要因を分散分析によって調べた．自由度は Greenhouse- 
Geisser の ε によって修正した．  
平均 RT の相違は FP(固定 /変動 )と ITI(10s/3s)の 2 要因を分散分析によっ
て調べた．   
 
2.3. 結果  
行動指標  
 Fig.2 は各条件の平均 RT を示したものである．エラー数は条件 1 が 18，
条件 2 が 12，条件 3 が 3，条件 4 が 5 であった．Fig.1 には平均エラー率 (各
条件エラー数 /800 試行 )を併記した．2 要因分散分析の結果，FP 要因と ITI
要因にはともに主効果があり，RT は FP 固定条件よりも，FP 変動条件の方
が遅延し（F(1,19)＝186.27,p<.01）， ITI 3s 条件よりも， ITI 10s 条件の方




















1 2 3 4
Condition
  1    FP constant/ITI 10s
  2    FP variable/ITI 10s
  3    FP constant/ITI 3s
  4    FP variable/ITI 3s
  Error ratio
    2.25%
    1.50%
    0.38%
    0.63%
 
Fig.2  Mean reaction times (ms) for 4 conditions. Error ratio for 4 
conditions is indicated in the legend. 
 
随伴陰性変動 (CNV) 
Fz, Cz, Pz の CNV 波形を Fig.3 に示した．ここでは，正中線上の各波形
に着目した．WS-IS 間の後半 1500 ms から 3000 ms の区間では， FP 固定
条件の CNV が漸増傾向を示していた．部位 (Fz/Cz/Pz)，FP(固定 /変動 )，
ITI(10s/3s)の 3 要因を分散分析した結果，2500-3000 ms の区間には部位と
FP の間に有意な交互作用の傾向があった (F(2,38)= 2.58,ε= 0.64, p <.10)．
交互作用が有意な傾向を示していたために，単純主効果を調べたところ，  
FP 固定条件の Cz の振幅値は，FP 変動条件のそれよりも，大きな傾向を示
したことが明らかになった (F(1,19)=4.02, p<.10)．  
また，500 ms から 3000 ms の区間では，Fz, Cz に ITI 3s 条件よりも ITI 
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10s 条件に大きな陰性電位が生じていた．部位 (Fz/Cz/Pz)，FP(固定 /変動 )，
ITI(10s/3s)の 3 要因を分散分析した結果，部位と ITI の間に有意な交互作用
が生じていた (500-1000 ms:F(2,38)=15.49,ε=0.61, p <.01，1000-1500 ms: 
F(2,38)=8.94, ε=0.57,p<.01，1500- 2000 ms:F(2,38)=7.91,ε=0.61, p <.01，
2000-2500 ms:F(2,38)=7.04,ε=0.67,p<.01， 2500-3000 ms:F(2,38)=6.17, 
ε=0.63, p<.01)．  
 Fig.4 は 3000 ms の FP を 500ms 毎の 4 つに区切り，各条件の Fz，Cz，
Pz の平均振幅値を，それぞれ示したものである．上述したように有意な交
互作用があったことから，単純主効果を調べた結果，いずれの区間において
も，ITI 10s 条件の Fz と Cz の振幅値は，ITI 3s 条件のそれよりも大きいこ
と が 明 ら か に な っ た (500-1000ms;Fz;F(1,19)=21.78,p<.01,Cz;F(1,19)= 
21.78,p<.01: 1000-1500ms; Fz;F(1,19)=19.55,p<.01, Cz;F(1,19)=24.42, 
p<.01: 1500-2000ms; Fz;F(1,19)=17.30,p<.01, Cz;F(1,19)=21.04,p<.01: 
2000-2500ms;Fz;F(1,19)=10.74,p<.01,Cz;F(1,19)=10.88,p<.01:2500-3000







condit ion 1 (FP constant/ITI 10s) 
condit ion 2 (FP var iable/ITI 10s) 
condit ion 3 (FP constant/ITI 3s) 
condit ion 4 (FP var iable/ITI 3s) 
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Fig.4 The mean amplitude (μV) of CNV for 4 conditions during 500-1000 
ms, 1000-1500 ms, 1500-2000 ms, 2000-2500 ms, and 2500-3000 ms, from 
the top.  
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2.4. 考察  
第 1 実験では CNV と RT を指標にして，  FP や ITI の操作と継続的タイ
ミング事態の時間間隔情報処理の関係を調べた．前述したようにその理由は，
こ れ ま で ， Smith(1968) ， Näätänen & Merisalo (1977), Niemi & 
Näätänen(1981)は単独の RT を指標にして，ITI 効果を調べていたが，その
脳内情報処理過程は不明なままになっていたからである．  





第 1 実験の RT には FP と ITI に主効果があった．FP 変動条件に比較し
て FP 固定条件では RT が短縮し，また，長い ITI 条件に比較して短い ITI
条件では RT が短縮した．一方，CNV の 500-3000 ms 区間には，部位と ITI
の間に交互作用があり，長い ITI 条件では Fz, Cz の振幅が増大した．第 1
実験の FP 固定効果と ITI の関係が，Smith の記憶痕跡仮説を支持するなら
ば，RT は FP と ITI の間に，また CNV は部位，FP，ITI の間にそれぞれ交
互作用を予測することができる．しかしながら，RT と CNV はともに FP と
ITI の間に交互作用がなく，第 1 実験の ITI からは Smith の記憶痕跡仮説を，
支持することができなかった．  
Smith(1968)が使用した ITI は 2 s から 10 s であり，本実験では 3 s と
10 s を使用していた．両実験はほぼ同じ時間長の ITI を使用しているが，
Smith の実験は選択反応課題を使用していたために，長い ITI の条件では，
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IS 呈示後に生じた運動プログラムの反応選択と記憶検索の干渉が，刺激の




従来，WS-IS パラダイムを用いた研究では， IS に速くかつ正確に反応す
るための時間間隔の予測が，運動プログラムの運動実行段階に影響するとい
う考え方が一般的であった（Sanders, 1980）．しかしながら，近年では，時
間 間 隔 情 報 が 運 動 実 行 前 に 影 響 す る と い っ た 報 告 も あ る (Müller- 





RT が遅延したものと思われる．しかしながら，第 1 実験では，FP の記憶
痕 跡 の 減 弱 が ， 反 応 の 予 期 に 影 響 し た も の と 思 わ れ る ． し た が っ て ，
Smith(1968)と本実験の結果の違いは，記憶痕跡の減弱時点にあると考えら
れる．  
第 1 実験では RT に ITI の主効果があり，CNV の部位と ITI の間には交
互 作 用 が あ っ た こ と か ら ，  Näätänen & Merisalo(1977), Niemi & 





実験の長い ITI 条件 (条件 1，条件 2)では，WS-IS 間の記憶痕跡が減弱し，
その結果 IS を予期するためには，WS-IS 間の痕跡を明確にする必要があっ
た．痕跡の構築には検索が必要となる．したがって，検索と痕跡の再構築に
要する注意資源の配分が，RT を遅延したものと推測することができる．  
記憶痕跡の構築中は脳内に新たな活性化が生起すると考えられている
(Pfeuty et al.,2003)．前頭部 CNV の振幅変動と，時間情報処理の注意資源
の配分との間には正の相関関係があるために (Casini & Macar, 1996)，第 1
実験の長い ITI 条件にみられた Fz, Cz の相対的な振幅の増大には，時間間
隔の記憶痕跡に配分した注意資源の変動が反映していたものと思われる．  
WS-IS 間の記憶痕跡の構築や，時間的な準備が整えば，反応の準備を開
始することができる．後期 CNV (2500-3000 ms 区間 )には，部位と FP との
間に交互作用の傾向があり，Cz には FP 固定の効果があった．FP 固定条件
（条件 1，条件 3）の陰性変動は，IS の呈示時点に向けて漸増した．この後
期 CNV の振る舞いには， IS に対する反応準備 (Rohrbaugh, Syndulko, & 
Lindsley, 1976)が反映しているものと推察できる．また，この IS 呈示に向
かう CNV の振幅漸増は，タイミングの抑制の解除と，興奮の増強の結果と
みなす研究者もいることから（Pfeuty et al., 2005; Reutimann, Yakovlev, 
Fusi, & Senn, 2004），第 1 実験では痕跡の再構築が終わるまで，キイ上げ
運動を抑制したものと思われる．そのため，この抑制効果はワーキングメモ
リの記憶痕跡の減弱に関係するものと考えた．   











係や（Monfort & Pouthas, 2003; Pfeuty et al., 2003, 2005），時間評価な
ど の 一 般 的 な 準 備 と 前 期 CNV の 関 係 と い っ た 知 見 と も 一 致 し て い る  
(Haagh & Brunia, 1985;Van Boxtel et al., 1993)．上記の目的的な運動情報
の流れからみても，時間間隔に関するワーキングメモリの働きと，WS 直後
の Fz，Cz の前期 CNV は，密接に関係しているものと思われる．  
前期 CNV を WS の定位反応とみなしている研究者 (Loveless & Sanford, 
1974b)もいるが，近年，この前期成分は補足運動野にも出現することが明ら
かになっている (Ikeda, Shibasaki, Kaji, Terada, Nagamine, Honda, & 
Kimura 1997)．前期 CNV と WS の誘発電位の発生源は異なるという報告も
ある (Cui, Egkher, Huter, Land, Lindinger, & Deecke, 2000)．これらの研






第 3 章 第 2 実験：前期 CNV に及ぼす ITI 効果  
  －時間再生課題を用いて（保持時間 3s・9s）－  
3.1. 序論  
第 1 実験では単純反応課題遂行時の RT と CNV 振幅に及ぼす ITI 効果の
関係を明らかにした．しかしながら，時間間隔情報処理の検索と前期 CNV
との関係は明確ではなかった．第 2 実験では時間再生課題を用いて，時間間






いる（Casini & Macar, 1999； Elbert, Ulrich, Rockstroh, & Lutzenberger, 











3.2. 方法  
被験者  





















Fig. 5 The protocol of the experiment. 
 
 ここでは 4 条件の時間再生課題を設定した (記銘 3000ms/保持 3000ms, 記
銘 3000ms/保持 9000ms, 記銘 2700ms/保持 3000ms, 記銘 2700ms/保持
9000ms)．被験者には前方 1 m の CRT ディスプレイ（ MITSUBISHI 
RD21GⅡ ; リフレッシュレート  120 Hz）の中央部図形を呈示して，図形
（Fig.5 下；横 2 cm 縦 5 cm，視覚度 0.57°，持続時間 100 ms））の緑横線
が，黒い部分の上から下まで移動する時間間隔（3000ms または 2700ms）
を記憶，保持して (3000ms または 9000ms)，記憶した時間間隔をキイ押し
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(右手第 3 指 )で再生するように教示した．キイ押しの 2500ms 後に，フィー
ドバック (FB; early/correct/late)を与えた．刺激呈示および再生時間の計測
には Presentation(Neurobehavioral Systems, ver.9.81)を用いた．   
記録と分析方法  
脳波（electroencephalogram: EEG），眼球運動（electrooculogram: EOG），
呈示刺激，運動反応を BrainAmp amplifier (Brain Products Inc.) を用い
て，同時記録した．EEG は Electro-Cap （ International Inc.）を用いて
27 極記録した（Fp1, Fp2, Fpz, F3, F4, F7, F8, Fz, T3, T4, FC1, FC2, FC4, 
FC5, FCz, C3, C4, Cz, Cpz, P3, P4, P7, P8, Pz, O1, O2, Oz）（Fig.6）．基
準は右耳垂にした．EOG は両外眼角 1 cm から水平眼球運動，左眼の上下 2 
cm から垂直眼球運動を測定した．EMG は右前腕の総指伸筋から測定した．
サンプリング周波数は 250 Hz として，時定数 10 s，高域遮断周波数 100 Hz










Fig. 6  The sites of electrodes recorded. 
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CNV は再生開始時点をトリガに用い，再生開始の 500 ms 前から 3500 ms
区間を切り出し，瞬目修正 (Gratton et al., 1983)を行った後に，再生開始前
200 ms 区間平均電位を基線として加算平均した．また，加算波形には 10 Hz
のローパスフィルタ (ロールオフ 24dB)をかけた．前期，後期を時系列に観
察するために，再生開始後の各区間 [区間 1 (再生開始後 500-1000 ms), 区間
2 (再生開始後 1000-1500 ms), 区間 3 (再生キイ押前 1000-500 ms) ，区間  4 
(再生キイ押前 500-0 ms)]の平均電位を，3 要因分散分析 [部位 (Fpz/Fz/FCz/ 
Cz/CPz/Pz/Oz)×記銘 (3000ms/2700ms)×保持 (3000ms/9000 ms)]にか けた
(Fig.7 参照 )．   
 
←区間1→ ←区間2→ ←区間3→ ←区間4→
←500-1000ms→ ←1000-1500ms→ ←1000-500ms前→ ←500-0ms前→
←500-1000ms→ ←1000-1500ms→ ←1700-2200ms→ ←2200-2700ms→2700ms 条件







Fig. 7  The time windows of four conditions which were analyzed. 
 
3.3. 結果  
行動指標  
4 条件の再生エラー時間を Fig.8 に示した．2 要因を分散分析〔記銘 (2)×
保持 (2)〕した結果，記銘と保持の間に交互作用があった (F(1,9)=6.51, p<.05)．
下位検定の結果，記銘 3000ms/保持 3000ms 条件の再生エラー時間は，記
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銘 2700ms/保持 3000ms 条件より短縮していた (F(1,9)=5.92, p<.05)．記銘
3000ms/保持 9000ms 条件の再生エラー時間は，記銘 2700ms/保持 9000ms
条件よりも短縮していた (F(1,9)=38.22, p<.01)．  
 
















Fig. 8  The reproduction error times of four conditions. 
 
随伴陰性変動 (CNV) 
4 条件の Fpz, Fz, FCz, Cz, CPz, Pz における区間 1，区間 2，区間 3，区
間 4 の CNV 波形を示したものが Fig.9 である．3 要因の分散分析〔部位 (7)×
記銘 (2)×保持 (2)〕を行った結果，区間 1 の部位と保持の間には有意な交互
作用の傾向があった (F(1,9)=2.10, p<.10)．下位検定の結果，保持 9000ms
の 2 条件の Fpz における CNV の振幅は，保持 3000ms の 2 条件よりも増大
し (F(1,9)=9.78, p<.05)， FCz， FCz， CPz には増大傾向があった（ FCz; 





































Fig. 9  Grand average CNV waveforms recorded over Fpz, Fz, FCz, Cz, CPz, 
Pz during time window 1 (TW1), time window 2 (TW2), time window 3 (TW3), 
time window 4 (TW4) for 4 conditions. The vertical line shows the start of 
the reproduction and the key press for the reproduction. 
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また，  記銘と保持の交互作用の傾向が，区間 1(F(1,9)=3.90, p<.10)，区
間 2 (F(1,9)=4.54, p<.10)，区間 3 (F(1,9)=6.64, p<.05)，区間 4(F(1,9)=15.22, 
p<.01)にあった．下位検定の結果，区間 1 (F(1,9)=6.28, p<.05), 区間 2  
(F(1,9)=4.33, p<.10), 区間 3 (F(1,9)=4.94, p<.10)，区間 4 (F(1,9)=4.20, 
p<.10)において，記銘 2700ms/保持 9000ms 条件の CNV 振幅は，記銘
2700ms/保持 3000ms 条件よりも増大，あるいは増大傾向を示した．  
 
3.4. 考察  
第 1 実験では時間間隔情報処理の検索と前期 CNV との関係が明確でなか
ったことから，第 2 実験では時間再生課題を使用して，時間情報処理と前期
CNV の関係を再検討した．その結果，前頭部の前期 CNV の振幅は保持
9000ms 条件のほうが，保持 3000ms 条件よりも増大していた．  
再生事態では保持 9000ms 条件の区間 1 における Fpz の CNV 振幅値が，




活 性 化 し た も の と 推 察 す る こ と が で き る ． 他 方 ， こ れ ら の 結 果 は 保 持
3000ms 条件における記憶痕跡の再構築活動が，保持 9000ms 条件よりも低
下していることを示唆していると思われる．  





CNV の密接な関係が明らかになった．  
また，記銘 2700ms 条件の再生エラーは，記銘 3000ms 条件のそれよりも，
相対的に大きく，記銘 2700ms 条件の時間間隔の再生は，記銘 3000ms 条件
のそれよりも，相対的に困難であることが明らかになった．記銘 2700ms/
保持 9000ms 条件の中心線上の CNV 振幅は，すべての分析区間で記銘
2700ms/保持 3000ms 条件よりも増大傾向を示していたことから，相対的に
再生困難な条件と長い保持時間条件の振幅増大や，再生直後の前頭部活動は，
密接に関係していることが明らかになった．   
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第 4 章 第 3 実験：前期 CNV に及ぼす ITI 効果  
－WS-IS 課題を用いて（ ITI3s・4s・6s）－  
4.1. 序論  




3 s ，9 s，10 s であった．しかしながら，ITI の効果と時間情報処理や前期
CNV との関係を調べるためには，3 s から 9 s までの ITI も調べる必要があ
る．Näätänen & Merisalo (1977) は 1.5 ｓ，3 s，9 s，27 s の ITI 効果を
調べているが，彼らも  3 s から 9 s までの ITI 効果については何も調べてい
ない．そこで第 3 実験では，FP を 3 s に固定して，ITI の長さに変化（3 s，
4 s，6 s）を持たせ，時間間隔情報処理と前期 CNV との関係を調べた．  
もしも 3 s，4 s，6 s の条件間に ITI 効果があるとするならば， ITI が  3s 
条件の場合には RT が速く，ITI が 4s 条件の場合には RT が少なくとも ITI 
6s 条件よりも，遅延しないものと思われる．前期 CNV の振幅を時間情報
処理の注意資源の配分とみなすならば， ITI 3s 条件の前期 CNV の振幅は，
相対的に減少するものと思われるが，ITI 4s 条件の前期 CNV の振幅は，少
なくとも ITI 6s 条件のそれよりも，増大しないものと思われる．   
 
4.2. 方法  
被験者  























Fig. 10  A flowchart showing the presentation of the warning stimulus 
(WS) and the imperative stimulus (IS), and the duration of the foreperiod 
(FP) and the inter-trial intervals (ITI). 
 
CNV パラダイムを使用して，単純反応課題を 3 つの条件〔 ITI 3s 条件 (FP 
3 s/ITI 3 s)， ITI 4s 条件 (FP 3 s/ITI 4 s)， ITI 6s 条件 (FP 3 s/ITI 6 s)〕で
実施した．  
刺激呈示順序と FP， ITI の時間間隔は Fig.11 に示した．3 つの条件は共
通して，黒色画面に WS（プラスマーク，縦横 5 cm，ピンクまたはブルー，
視覚度 1.43°，持続時間 3 s）を呈示し，その後に IS（円図形，直径 5 cm，
ピンクまたはブルー，視覚度 1.43°，最大持続時間 800 ms）を被験者前方
1m の CRT ディスプレイ（MITSUBISHI RD21GⅡ ; リフレッシュレート  





た．刺激呈示ソフトは Presentation (Neurobehavioral Systems, ver.9.81)
を使用した．各条件は 40 試行×4 ブロック，3 条件でトータル 12 ブロック





ピンク /ブルーの対応は，被験者間でランダマイズした．   
記録方法  
脳波（electroencephalogram: EEG），眼球運動（electrooculogram: EOG），
筋 電 図 （ electromyogram: EMG ）， 呈 示 刺 激 ， 運 動 反 応 を BrainAmp 
amplifier (Brain Products Inc.) で同時記録した． EEG は Electro-Cap 
（ International Inc.）を使用して 23 極記録した（Fp1, Fp2, Fpz, F3, F4, F7, 
F8, Fz, T3, T4, FCz, C3, C4, Cz, Cpz, P3, P4, P7, P8, Pz, O1, O2, Oz）
（Fig.11）．基準は左耳垂にした．EOG は両外眼角 1 cm から水平眼球運動，
左眼の上下 2 cm から垂直眼球運動を測定した．EMG は左右前腕の総指伸
筋から測定した．サンプリング周波数は 500 Hz とした．時定数は 10 s と














RT は 130 ms-800 ms の試行を分析の対象とした (Miniussi et al., 1999)．
平均反応時間 (RT)の相違は，1 要因 3 水準の分散分析  によって調べた．   
随伴陰性変動 (CNV) 
CNV は警告刺激（WS）呈示時点をトリガに用い，刺激前 500 ms から刺
激後 4000 ms 区間を切り出し，瞬目修正 (Gratton et al., 1983)を行った後
に，加算平均した．基線には WS 前 200 ms 区間平均電位を使用した．また，
加算波形には 10 Hz のローパスフィルタ (ロールオフ 24dB)をかけた．前期，
後期の CNV を時系列に観察するために，WS 呈示後の 3000 ms 区間を 500 
ms 毎に区切り，各区間の平均電位をそれぞれの振幅値とした．   
CNV は Fpz, Fz, FCz, Cz, CPz, Pz, Oz を分析の対象とした．WS-IS 間の
500-1000 ms 区間（前期 CNV），2500-3000 ms 区間（後期 CNV）の平均振
幅値について，部位〔Fpz/Fz/FCz/Cz/CPz/ Pz/Oz〕，条件〔 ITI 3s 条件 (FP 3 
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s/ITI 3 s) /ITI 4s 条件 (FP 3 s/ITI 4 s) /ITI 6s 条件 (FP 3 s/ITI 6 s)〕の 2
要因を分散分析した．   
 
4.3. 結果  
行動指標  
ITI 3s 条件  (FP 3 s/ ITI 3 s)， ITI 4s 条件 (FP 3 s/ ITI 4 s)， ITI 6s 条件
(FP 3 s/ ITI 6 s)の各平均 RT を Fig.12 に示した．1 要因の分散分析をした
結果，有意差が 3 条件の間にみられた（F(2,18)= 4.72, p<.05）．多重比較の
結果，ITI 3s 条件 (RT：269.8 ms)と ITI 4s 条件 (RT：270.4 ms)よりも，ITI 















 (ISI 3s/ITI 3s)
　Condition 2
 (ISI 3s/ITI 4s)
Condition 3






        
* p<.05








Fig. 12  Mean RTs under the three ITI conditions (3, 4, 6 sec) with the FP 
constant at 3 sec. *, statistically significant (p<.05) 
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CNV 
3 条件の CNV の波形を Fig. 13 に示した．CNV の部位 (7)と条件 (3)の 2
要因を分散分析した結果，500-1000 ms 区間，  2500-3000 ms 区間の部位
に主効果があった（F(6,54)=3.75, p<.01）（F(6,54)=4.22,p<.01）．多重比較
の結果，500-1000 ms 区間には FCz>Oz，2500-3000 ms 区間には Cz>Fz，
Cz>Oz，CPz>Fz，CPz>Oz の関係があった (ps<.05)．  
また，500-1000 ms 区間，2500-3000 ms 区間には条件の主効果があった
（F(2,18)= 9.28, p<.01）（F(2,18)=3.73, p<.05）．多重比較の結果，500- 1000 
ms 区間では， ITI 3s 条件よりも， ITI 4s 条件や ITI 6s 条件の CNV 振幅
が増大していた．2500-3000 ms 区間では ITI 6s 条件よりも， ITI 4s 条件
の振幅が増大していた (ps<.05)．Fig.14 は 3 条件の前期 CNV（500-1000 ms）
と後期 CNV（2500-3000 ms）の平均振幅値，また，Fig.15 は 750 ms と 2750 
















ITI 3s condit ion (FP 3s/ITI 3s) 
ITI 4s condit ion (FP 3s/ITI 4s) 














Fig. 13  CNV waveforms of Fz，
FCz，Cz，CPz，Pz and Oz under the 
three conditions. The vertical 
lines show the WS (the left) and 
the IS (the right).  The arrows 
indicate the time windows in 
which the amplitudes were 
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Fig. 14  The amplitudes of the early CNV (500-1000 ms) over FCz (left) and 





         
 
         
 
ITI 3s condition ITI 4s condition ITI 6s condition
750 ms 750 ms 750 ms 
2750 ms 2750 ms 2750 ms 
Fig. 15  The mapping at 750 ms (the above) and at 2750 ms (the below) of 
the three conditions. 
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4.4. 考察  
第 3 実験の目的は，CNV パラダイムの FP を 3 s に固定し， ITI に変化
をもたせて（3 s/4 s/6 s），タイミングを異にする条件の時間間隔情報処理と
前期 CNV の関係を調べることにあった．実験の結果によれば， ITI 6s 条件
の RT は ITI 3s 条件と ITI 4s 条件のそれよりも遅延していた．したがって，
ITI 6s 条件はタイミングの遅延に効果のあることが明らかになった．  
ITI 3s 条件では前頭部の前期 CNV の振幅値が，ITI 4s 条件と ITI 6s 条件
のそれよりも減少していたことから，ITI の効果は ITI4s 条件と ITI 6s 条件
にも存在することが明らかになった．このことは記憶痕跡の再構築を担う前
頭部の活動が，ITI 3s 条件よりも他の 2 条件に増加したことを示唆するもの
と思われる．これらの結果は，第 1 実験，第 2 実験の結果を支持していた．
また，後期 CNV の振幅低下と RT 遅延の関係は（望月他 ,2006; Rohrbaugh 
et al., 1976），本実験の ITI 6s 条件でも確認することができた．  
 本実験の ITI 6s 条件 (FP3s/ITI6s)は，FP と ITI の時間比率が 1:2 の関係
になっており， ITI4s 条件（FP 3 s/ITI 4 s）は FP と ITI の時間比率が 3:4
の関係になっていた．被験者が倍数のタイミング方略を使用する場合には，
3:4 よりも 1:2 の方に利点が多いと思われる．なぜなら，1:2 の方略によっ
て，反応はもっとリズミカルになり，新たな注意資源の配分が不要になると
思われるからである．しかしながら，内観報告によれば，被験者は「倍数方
略」を使用していなかった．このことは，RT と CNV の結果からも明らか
であった． ITI 6s 条件の RT は ITI 4s 条件のそれよりも遅延し， ITI6ｓ条




また，ITI 3s 条件は FP と ITI の刺激間隔が一定しているために，リズミ
カルな反応遂行は容易になり，その結果 RT が最も短縮した形で出現したと
も考えられる．しかしながら，本来，動作の発現に最も適した時間，あるい
は，連続動作のリズム様式を組織化して発動する最適な時間は 0.5 s から 0.7 
s であり，1 s を超過するとリズム動作には誤差が生じるといった報告もあ
る（山田他，1976）．刺激間隔が 1 s 以上になると刺激は連続性を失い，刺
激の知覚は個別的なものになるという報告もある（Fraisse，1984)．時間間
隔を 3 s にした連続反復タイミングの事態は，断続的なタイミングの事態よ
りも，確かに RT が短くなるが，リズミカルなパターンの自動化は困難にな
るといわれている（山田他，1976）．  3 s の刺激間間隔を用いた同期反応の
タッピング課題でも，刺激の予測は可能であっても，自動的な予測機構とは
異なったものになっている（三宅・大西・ペッペル，2002）．  
時間間隔を 0.6 s にしたタッピング課題では，同期反応の自動化に伴って，
CNV の振幅が低下している（Pfeuty et al., 2003）．第 3 実験の前期 CNV
を観察すると（Fig.13，14，15）， ITI 3s 条件は他の 2 条件よりも振幅が減
少していた．このことからも，第 3 実験で用いた  3 s の FP はリズミカルな
パターン構築が困難であり，その原因は反応予測に必要な注意資源の配分に
あると思われる．   
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第 5 章 第 4 実験：時間の準備と運動の準備の関係  
－運動準備電位を用いた検討（ ITI3s・10s）－  
5.1. 序論  






タイミングと CNV の関係を調べた Pfeuty et al. (2003)は，前頭前野の
CNV 振幅と，記憶痕跡の再構築の間の密接な関係を明らかにした．しかし
ながら，既に記憶痕跡を構築して，タイミングを完成している段階では，
CNV の振幅は増大しなかった．Pfeuty et al.（2003）は時間間隔情報処理
と CNV の関係を調べたが，WS-IS 間を 600 ms という短い時間に設定して
いたために，時間間隔情報処理と前期 CNV の関係を明らかにすることがで
きなかった．また，本研究の第 3 実験までの指標は CNV に限定していたた
めに，運動の準備を明確に観察することができなかった．  
命令刺激に対する予期反応 (Van Boxtel & Brunia, 1994)や，反応準備
（Rohrbaugh et al., 1976）などが反映する後期 CNV と，運動準備電位と





としては不十分なように思われる．   
第 4 実験では CNV と偏側性準備電位（ lateralized readiness potential; 
LRP）を指標として，時間準備と運動準備の関係を検討した．  
LRP は反応要求に関連して運動領野（C3，C4）に出現する陰性電位であ
り，一般的には C3 と C4 の差波形として求めることができる．刺激同期の
LRP は反応命令刺激（ IS）から運動までの認知情報処理時間を表す相対的
な測度であり，その速度によって運動準備の最終出力を調べることができる
(Coles, 1989; Gratton et al., 1988; Masaki et al., 2004; Osman & Moore, 
1993)．  
また，FP 中の LRP (FP-LRP)によって，最終的な出力段階の運動準備
(Ulrich et al., 1998)を調べることができる．運動パラメータ（力と方向）




と FP-LRP の対応を観察すれば，FP 中の時間間隔の検索と運動準備の関係
も明らかになると思われる．  
第 4 実験では FP を 3 s に固定して， ITI の長さに変化（3 s，10 s）をも
たせた．ITI 効果がある場合には，短い ITI 条件よりも長い ITI 条件に，RT
の遅延と前期 CNV の振幅増大が生じるものと思われる．また，長い ITI 条
件の前期 CNV の振幅に時間情報処理が反映するならば，注意資源の配分時
間による運動準備の遅延は FP-LRP 立ち上がり潜時に反映すると予測する
ことができる．   
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また，第 4 実験では LORETA (Pascual-Marqui et al., 1994）を使用して，  
2 条件の前期 CNV と後期 CNV の発生源を推定し，両者の機能関係も調べ
た．  
 
5.2. 方法  
被験者  




警告刺激 (WS)-命令刺激 (IS)-運動反応 (MR)パラダイムを使用して，次の 2
条件で単純反応課題を実施した .ITI 3s 条件は FP 固定 (3 s)の短い ITI (3 s)
条件， ITI 10s 条件は FP 固定 (3 s)の長い ITI (10 s)条件とした．  
各試行は，黒色画面に WS（プラスマーク，縦横 5 cm，ピンクまたはブ
ルー，視覚度 1.43°，持続時間 3 s）を呈示し，その後に IS（円図形，直径
5 cm，ピンクまたはブルー，視覚度 1.43°，最大持続時間 800 ms）を被験
者前方 1m の CRT ディスプレイ（MITSUBISHI RD21GⅡ ; リフレッシュレ
ート  120 Hz）中央部に呈示した .ピンクのプラスマークの後には必ずピンク
の円図形をブルーのプラスマークの後には必ずブルーの円図形を呈示した .
ピンク図形の呈示試行とブルー図形の呈示試行は，ランダマイズしてブロッ
ク 内 で 同 数 に し た ． 刺 激 呈 示 ソ フ ト は Presentation (Neurobehavioral 
Systems, ver.9.81)を使用した．ITI 3s 条件は 40 試行×5 ブロック，ITI 10s












筋 電 図 （ electromyogram: EMG ）， 呈 示 刺 激 ， 運 動 反 応 を BrainAmp 
amplifier (Brain Products Inc.) に よ っ て 同 時 記 録 し た .EEG は ，
Electro-Cap（ International Inc.）を使用して 23 極記録した（Fp1, Fp2, Fpz, 
F3, F4, F7, F8, Fz, T3, T4, FCz, C3, C4, Cz, Cpz, P3, P4, P7, P8, Pz, O1, 
O2, Oz）（Fig.16） .基準は右耳朶（A2）にした .EOG は両外眼角 1 cm から
水平眼球図，左眼の上下 2 cm から垂直眼球図を測定した .EMG は左右前腕
の総指伸筋から測定した .サンプリング周波数は 500 Hz とした．時定数は
10 s として，高域遮断周波数は 100 Hz（bandpass filter 0.016-100 Hz）と
して測定した．抵抗値は 5 kΩ 以下とした．  
また，CNVの発生源の推定には，3 次元の電流源密度を分析するLORETA
を使用した．LORETAでは脳全体を合計 2394 個の 3 次元voxelに分割し，
各 200 ms 毎に各voxelの電流源を推定（voxel値A/m 2）している．ここで
は実験参加者毎に 3 次元（ｘ軸，ｙ軸，ｚ軸）のvoxel値を（LORETA-xyz 
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RT は Presentation の測定値を採用し，  0 ms-800 ms の試行を分析の対
象とした．平均反応時間の相違は，両側ｔ検定  (ITI 3s 条件  vs. ITI 10s 条
件 ) によって調べた．  
随伴陰性変動 (CNV) 
CNV は基準部位を両耳朶連結基準（A1, A2）に再基準化し（入戸野，2005），
警告刺激（WS）呈示時点をトリガに用い，刺激前 500 ms から刺激後 4000 
ms 区間を切り出し，瞬目修正 (Gratton et al., 1983)を行った後に，加算平
均した．基線は WS 前 200 ms 区間平均電位を使用した．また，加算波形に
は 10 Hz のローパスフィルタ (ロールオフ 24dB)をかけた．前期，後期を時
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系列に観察するために，WS 呈示後の 3000 ms 区間を 200 ms 毎に分け，各
区間の平均電位をそれぞれの振幅値とした．   
各 200 ms 区間の CNV の平均振幅値については，部位 (23)と条件 (2)の 2
要因を分散分析し，自由度は Greenhouse-Geisser の ε によって修正した． 
また，反応遅速の脳内情報処理の相違を推測するために，各条件の速いキ
イ上げ試行（RT 0 ms-230 ms）と遅いキイ上げ試行（RT 255 ms-485 ms）
の平均反応時間を調べ，反応遂行 (速 /遅 )と条件 (ITI 3s 条件 /ITI 10s 条件 )の
2 要因を分散分析した．また，CNV の波形を観察するために，各条件の速
い反応試行と遅い試行を，上記 CNV の分析対象区間に順じて加算平均し， 
Fz, FCz, Cz, CPz, Pz, Oz の各部位毎に反応遂行 (速 /遅 )と条件 (ITI 3s 条件 / 
ITI 10s 条件 )の 2 要因を分散分析した．  
偏側性準備電位（LRP）   
FP-LRP は CNV の C3 と C4 の加算平均波形から，下記の要領（式 1）で
算出した (Sommer, Ulrich, & Leuthold, 1996)．FP-LRP は WS 呈示時点を
トリガにした．  
 
{(左手反応時の C4 平均振幅値–左手反応時の C3 平均振幅値 ) + (右手反
応時の C3 平均振幅値–右手反応時の C4 平均振幅値 )} / 2 ・・・（式 1） 
 
LRP の立ち上がり時点を観察するために，各サンプリングポイント毎に
片側のｔ検定（基線（0）vs.各条件）をし，また，  FP-LRP 平均振幅値の
条件差を調べるために，CNV の分析対象区間に順じ，各条件の FP-LRP の
平均振幅値を，両側のｔ検定  (ITI 3s 条件 vs.ITI 10s 条件 ) にかけた．  
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また，速い反応試行と遅い試行の FP-LRP を観察するために，  条件毎に
速い反応試行（RT 0 ms-230 ms）と，遅い反応試行（RT 255 ms-485 ms）
の FP-LRP 平均振幅値を，CNV の分析対象区間に順じて求め，反応遂行 (速
/遅 )と条件 (ITI 3s 条件 / ITI 10s 条件 )の 2 要因を分散分析した．  
また，IS 後の LRP は FP-LRP の切り出し波形を使用して， IS 前 500 ms
から IS 後 1000 ms を分析した． regression 法  (Mordkoff, & Gianaros, 
2000) で立ち上がり潜時を決定し， Jackknife 法  (Miller, Patterson, & 
Ulrich, 1998)で求めた立ち上がり潜時を，両側ｔ検定  (ITI 3s 条件 vs.ITI 
10s 条件 ) にかけた．  
 
LORETA 
 条件間の活性化に有意差がある部位を推定するために，voxel 値（LORETA 
–xyz value）に対応のある両側ｔ検定をかけ，有意に大きな値の部位を発生
源に推定した．統計検定には Statistical non-Parametric Mapping (SnPM) 
(Pascual-Marqui et al., 1994)を使用した．  





5.3. 結果  
行動指標  
ITI 3s 条件と ITI 10s 条件の平均 RT を示したものが Fig.17 である． ITI 
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3s 条件 (235.18±26.14ms)と ITI 10s 条件 (250.14±34.51ms)の平均 RT を調
べた結果， ITI 10s 条件より ITI 3s 条件の方が有意に速い RT を示していた













ITI 3s conditon ITI 10 s conditon
ms
      0
 
 
Fig. 17  Mean reaction time of ITI 3s condition (FP 3 s/ ITI 3 s) and the ITI 
10s condition (FP 3 s/ ITI 10 s)．  
 
CNV 
 2 条件の CNV 波形を Fig. 18 に示した．ここでは煩雑さを避けるために，
FCz と Cz の波形のみを示した．CNV の振幅には以下の区間の部位と条件
に 交 互 作 用 が あ っ た (800-1000 ms; F(22,242)=3.75, ε=0.11, p<.05, 
2200-2400 ms; F(22, 242)=3.74, ε=0.18, p<.05, 2400-2600 ms; F(22, 
242)=3.98, ε=0.17, p<.01, 2600-2800 ms; F(22, 242)=3.01, ε=0.16, p<.05, 
2800-3000 ms; F(22, 242)=3.21, ε=0.17, p<.05)．多重比較の結果，FCz の
800-1000 ms 区間では，ITI 3s 条件よりも ITI 10s 条件に振幅増加の傾向が
あった．2400-2600 ms の区間では F3，Fz，F4，F8，C3，Cz，C4，T4，
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CPz，P3，P4 に，2600-2800 ms の区間では F3，Fz，F8，C3，Cz，C4，
T4，CPz，P3，Pz，P4 に，2800-3000 ms の区間では F3，F8，C3，Cz，














Fig. 18  CNV waveforms of FCz and Cz in each ITI 3s condition and ITI 10s 
condition. The vertical lines show WS and IS. Red arrows indicate time 
windows that were statistically different (FCz; 800-1000 ms: Cz; 2400-2600 


















ITI 3s condition ITI 10s condition  
Fig. 19  Mean reaction time of the early RT (0-230 ms) trials and the late 
RT (255-485 ms) trials in each ITI 3s condition and ITI 10s condition. 
Fig. 19 には 2 条件の速い反応試行（RT 0 ms-230 ms）と遅い反応試行（RT 
255 ms-485 ms）の平均反応時間と標準偏差を示した．ITI 3s 条件の速い試
行の平均反応時間は 208.23 ms±7.99， ITI 10s 条件の速い試行のそれは
209.74 ms±8.75 であった．また， ITI 3s 条件の遅い試行の平均反応時間は
297.59 ms±21.33， ITI 10s 条件の遅い試行のそれは 306.87 ms±14.85 であ
った．反応遂行 (2)と条件 (2)の 2 要因を分散分析した結果，反応遂行要因
(F(1,11)=356.83, p<.01)と条件要因 (F(1,11)=8.88, p<.05)に主効果があり，
遅い試行の反応よりも速い試行の反応は，ITI 10s 条件よりも ITI 3s 条件の
ほうが有意に速くなっていた．  
各条件の速い反応試行と遅い反応試行における FCz，Cz の CNV 波形を
示したものが Fig. 20 である．ここでは煩雑さを避けるために，FCz，Cz の
波形のみを示した．Fz，FCz，Cz，CPz，Pz，Oz の平均振幅値について各
部位毎の 200 ms 毎に反応遂行 (速 /遅 )と条件 (ITI 3s 条件 / ITI 10s 条件 )の 2
要因を分散分析した結果，FCz では 800-1000 ms の区間に反応遂行と条件
 55
の交互作用があった (F(1,11)=5.41, p<.05)．多重比較の結果， ITI 10s 条件
の速い反応試行の振幅は，ITI 3s 条件の速い反応試行のそれよりも有意に増
大していた (p<.01)．また，  2800-3000 ms 区間の FCz と Cz には反応の主
効果があり (FCz; F(1,11)=7.89, p<.05, Cz; F(1,11)=5.67, p<.05)，速い反応
試行の振幅は，遅い反応試行のそれよりも有意に増大していた．有意差があ
った区間を，図中に赤矢印で示した．  
early RT trials under ITI 3s condition
early RT trials under ITI 10s condition
late RT trials under ITI 3s condition
late RT trials under ITI 10s condition
FCz
500 mV
     ＋
2 μV
     -
WS IS  
Cz
 
Fig. 20  CNV waveforms of FCz and Cz during the early RT (0-230 ms) 
trials and the late RT (255-485 ms) trials in each ITI 3s condition and ITI 
10s condition. The vertical lines show WS and IS.  Red arrows indicate 
time windows that were statistically different (FCz; 800-1000 ms and 
2800-3000 ms from the left: Cz; 2800-3000 ms). 
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FP-LRP  
条件毎の FP-LRP の波形は Fig. 21（上）に示した．各条件毎にそれぞれ
基線（0）と LRP 振幅をｔ検定した結果，ITI 3s 条件では WS 以降の 280 ms，
1000 ms，1400-1500 ms，2196-3000 ms の各サンプリングポイントの振幅
に有意差があった (ps<.05)． ITI 10s 条件は WS 以降の 2632-3000 ms の各
サンプリングポイントの振幅に有意差があった (ps<.05)．  
また，2 条件の平均振幅値を 200 ms 毎にｔ検定した結果， ITI 3s 条件の
FP-LRP 振幅は 400-600 ms (t(11)=2.14, p<.05，片側検定 )，1400-1600 ms 
(t(11)=1.87, p<.05，片側検定 )，  2200- 2400 ms  (t(11)=1.80, p<.05，片側
検定 )，2800-3000 ms (t(11)=1.93, p<.05，片側検定 )の各区間に， ITI 10s
条件よりも有意に増大していた．有意差があった区間を，図中に赤矢印で示
した．  
 また，2 条件の速い反応試行（RT 0 ms-230 ms）と遅い反応試行（RT 255 
ms-485 ms）の FP-LRP 波形も Fig. 21(下 )に示した．測定上に問題があっ
た  1 名を除き，11 名の 200 ms 毎の平均振幅値を分析した〔反応遂行（速 /
遅）×条件（ ITI 3s 条件 / ITI 10s 条件）〕結果，2200-2400 ms  (F(1,10)=5.41, 
6.01 p<.05)と，2800-3000 ms  (F(1,10) =7.55, p<.05)の区間に条件の主効
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1μV





early RT trials under ITI 3s condition
early RT trials under ITI 10s condition
late RT trials under ITI 3s condition
late RT trials under ITI 10s condition
 
Fig. 21  Foreperiod-LRP waveforms under ITI 3s condition and ITI 10s 
condition. The vertical lines show the warning stimulus (WS) and the 
imperative stimulus (IS) (above). The early RT (0-230 ms) trials and the 
late RT (255-485 ms) trials under ITI 3s condition and ITI 10s condition are 
overlapped. The vertical lines show WS and IS (below). Red arrows indicate 
time windows that were statistically different (above; 400-600 ms, 
1400-1600ms, 2200-2400 ms and 2800-3000 ms from the left: below  
2200-2400 ms and 2800-3000 ms from the left). 
 
LRP 
2 条件の LRP 波形を Fig. 22 に示した．Jackknifing 法で求めた 2 条件の
立ち上がり時点を t 検定した結果，  LRP の立ち上がり潜時は ITI 10s 条件
(117 ms) よりも ITI 3s 条件 (89 ms) が有意に短縮していた (t(11)=2.19, 
p<.05,片側検定 )．  
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Fig. 22  LRP after the imperative stimulus (IS) of two conditions. The 
vertical line indicates IS. The horizontal dot lines indicate the criterion to 
measure the difference of the two conditions by using jackknife method. 
 
LORETA 
Table 2 は CNV の条件差の発生源を LORETA から推定した結果である． 
800-1000 ms の区間では中前頭回 (Medial frontal gyrus: BA6)，2600-2800 
ms の区間では楔前部 (Precuneus: BA31)，2800-3000 ms の区間では帯状回
前部 (Anterior cingulate: BA24,BA32)に発生源を推定することができた．
Table 2 に対応した推定結果が Fig.23 である．赤く示した voxel は ITI 3s
条件＜ ITI 10s 条件，青く示した voxel は ITI 3s 条件＞ ITI 10s 条件である．
BA6 は補足運動野 (SMA)，BA31 は楔前部，BA24 と BA32 は帯状回前部
(ACC)に相当している．  
Table 3 は 2800-3000ms 区間における各条件の CNV の脳内発生源を
LORETA から推定した結果である．ITI 3s 条件，ITI 10s 条件ともに中前頭
回 (Medial frontal gyrus: BA6)，中心前回 (Precentral Gyrus: BA4) に発生
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源を推定することができた．Table 3 に対応した推定結果が Fig. 24 である．
上図の赤く示した voxel は ITI 3s 条件，下図の赤く示した voxel は ITI 10s
条件で推定したものである．BA6 は補足運動野 (SMA)と運動前野，BA4 は
一次運動野に相当している．  
Table 2   Current sources of the CNV difference during 800-1000 ms, 
2600-2800 ms and 2800-3000 ms. 
Region 　　BA (X,Y,Z) t-value t-threshold
800-1000 ms Medial Frontal Gyrus 6 (4,-11,71) 3.65 * 3.58 (p<.05)
Medial Frontal Gyrus 6 (-3,-18,57) 3.61 * 3.58 (p<.05)
2600-2800 ms Precuneus 31 (-3,-53,29) 3.95 * 3.46 (p<.05)
Precuneus 31 (4,-53,29) 3.89 * 3.46 (p<.05)
2800-3000 ms Anterior Cingulate 24 (-3,31,22) 3.28 * 3.13 (p<.05)
Anterior Cingulate 24 (4,31,22) 3.07 † 2.96 (p<.10)
Anterior Cingulate 32 (-3,38, 22) 3.28 * 3.13 (p<.05)
Anterior Cingulate 32 (4,38,29) 2.97 † 2.96 (p<.10)
 
Significantly different (low-resolution brain electromagnetic tomography) 
[LORETA-xyz values], **p<.01; *p<.05; †p<.10  
Brodman Areas (BA) with X,Y,Z coordinates in Talairach space in mm are 
shown. X corresponds to the left-right, Y to the anterior-posterior and Z to 







800-1000 ms 2600-2800 ms 2800-3000 ms
Fig. 23  Significant sources of the CNV waveforms. Red areas indicate the 
areas with significantly larger activity of ITI 10s condition than ITI 3s 
condition during 800-1000ms, and blue area indicates the areas with 
significantly larger activity of ITI 3s condition from ITI 10s condition 
during 2600-2800 ms, 2800-3000 ms time windows.   
R, right; L, left; X, the left-right; Y, the anterior-posterior . 
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Table 3  Current sources of the CNV during 2800-3000 ms of ITI 3s 
condition (above) and ITI 10s condition (below). 
Region 　　BA (X,Y,Z) t-value t-threshold
2800-3000 ms Medial Frontal Gyrus 6 (4,-25,57) 8.09 * 6.28 (p<.05)
6 (-3,-25,57) 8.07 * 6.28 (p<.05)
Precentral Gyrus 4 (-45,-18,36) 7.72 * 6.28 (p<.05)
4 (53,-11,36) 7.24 * 6.28 (p<.05)
 
ITI 3s condition 
Region 　　BA (X,Y,Z) t-value t-threshold
2800-3000 ms Medial Frontal Gyrus 6 (60,3,29) 11.61 ** 9.62 (p<.01)
Precentral Gyrus 4 (67,-4,15) 8.69 * 7.27 (p<.05)
4 (-45,-18,36) 7.29 * 7.27 (p<.05)
 
ITI 10s condition 
Significantly different (low-resolution brain electromagnetic tomography) 
[LORETA-xyz values], **p<.01; *p<.05; †p<.10  
Brodman Areas (BA) with X,Y,Z coordinates in Talairach space in mm are 
shown. X corresponds to the left-right, Y to the anterior-posterior and Z to 
the cranial-caudal dimension. 
 
ITI 3s condition 
         
ITI 10s condition 
Fig. 24  Significant sources of the CNV waveforms. Red area indicates the 
areas with significantly larger activity of ITI 3s condition (above) and ITI 
10s condition (below) from zero during 2800-3000ms.   
R, right; L, left; X, the left-right; Y, the anterior-posterior . 
5.4. 考察  
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 本章の目的は CNV パラダイムを使用して，時間間隔の検索と運動準備と
の関係を調べることにあった．ここではまず，ITI 3s 条件と ITI 10s 条件の
反応タイミングを確認し，両条件の RT と LRP の関係を検討する．次に，
両条件間の FP-LRP の振幅差に基づいて， CNV と時間間隔の検索の関係を
考察する．その後に，2 条件の間に振幅差が生じた区間の CNV の発生源を
LORETA で推定し，CNV の出現様相と関連づけて検討してみたい．  
 
5.4.1.  RT に及ぼす ITI 効果  
ITI 10s 条件の RT は，相対的に ITI 3s 条件のそれよりも遅延した．この
ことは ITI 10 s にタイミングの遅延効果があることを示唆している．  
 
5.4.2. 反応と運動準備の関係； RT と LRP 
 ITI 3s 条件では IS 後の LRP が早期に立ち上がった．この LRP の早期立
ち上がりが，運動開始を速めたものと思われる．   
 
5.4.3. 時間間隔の検索と運動準備の関係； CNV と FP-LRP 
FP-LRP は一次運動野の運動準備開始時点を推定する指標であり，運動出
力が可能な段階になった場合には，FP-LRP の振幅が増大することになる
（Ulrich et al., 1998）．したがって， ITI 3s 条件の FP-LRP の振幅が， ITI 
10s 条件のそれよりも早期に増大したこと，また IS 直前に相対的に増大し
たことは，運動準備の脳内活動が相対的に高まったことを示唆している．こ
こでは，2 条件の FP-LRP の振幅が増大し始める時点の相違に基づいて，運
動準備や時間間隔検索と CNV の発現様相との関係を検討したい．  
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前頭部のワーキングメモリと時間情報処理の関係 (Monfort & Pouthas, 
2003; Pfeuty et al., 2003, 2005)や，時間情報の検索中と CNV の振幅増大
の関係（Pfeuty et al., 2003）は明らかになっているが，前期 CNV と時間
情報処理の関係を調べた研究は少ない（Cui et al., 2000; Macar, Vidal, & 
Casini, 1999; Pfeuty et al., 2003; Van Boxtel et al., 1993; Vidal, Bonnet, 
& Macar, 1995）．しかしながら，FP を 3 s に設定した前章までの研究によ
って，反応タイミングの難しい条件と前期 CNV の振幅増大との関係を明ら
かにすることができた．本章の第 4 実験でも， ITI 10s 条件の前期 CNV の
振幅は， ITI 3s 条件のそれよりも増大していた．FP‐LRP の出現様相から
考察すると， ITI 3s 条件の LRP の早期立ち上がりは，時間間隔の記憶痕跡
の残存と反応準備の完了を示唆していると思われる．その結果，FP の早期
区間には時間間隔の情報を処理する中枢活動が不要になり，したがって前頭
部の前期 CNV には振幅が増大しなかったものと考えられる．  
しかしながら， ITI 10s 条件では前期 CNV の振幅が相対的に増大してい
た．FP 後期まで LRP が立ち上がらなかった理由は，時間間隔の記憶痕跡の
減衰と未熟な反応準備に求めることができる．  ITI が長く（10 s）そして
FP の痕跡が相対的に減弱した場合， FP 中に時間間隔の検索をしなければ，




ず，そのために FP-LRP の振幅は増大しなかったものと思われる．Fig. 20
にみられるように，迅速な反応を遂行した ITI 10s 条件の RT は， ITI 3s 条
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件のそれと差がなかったにもかかわらず，前期 CNV の振幅は相対的に ITI 
3s 条件より増大した．この結果からも，記憶痕跡の減弱が予測される ITI 10s
条件で迅速な反応を遂行するには，脳内活動がさらに必要になると推察でき
る．このことからも，前期 CNV は時間間隔の情報処理を反映したものと考
えられる．   
5.4.4.  発生源の推定； CNV と LORETA 
第 4 実験では 3 次元電流源密度分析（LORETA）の手法によって，2 条件
の間に振幅値差がみられた区間の CNV の発生源を推定した． 800-1000 ms
区間の前期 CNV は，補足運動野（SMA）の活性化と対応し，Fig. 23 でも
明らかなように， ITI 10s 条件のほうがより顕著な活性化を示していた．時
間情報処理の構成要素には時計機構，記憶機構，決定機構があり（Gibbon et 
al., 1984），この中で時計機構と SMA は密接に関係することが明らかにな
っている  (Ferrandez et al., 2003; Macar et al., 2004)．神経生理学的な研
究では，SMA が時間間隔の関与領域といった報告もある（Harrington et al., 
1998 ）．これらの知見からも，第 4 実験の時間間隔の情報処理と，前期 CNV






ワーキングメモリを制御する前頭前野から (Monfort & Pouthas, 2003; 
Pfeuty et al., 2003, 2005)，高次運動野 (補足運動野，運動前野，帯状皮質運
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動野 )を介して，最終的には運動情報を出力する一次運動野，といった経過
を辿っている (Leuthold & Jentzsch, 2001; Vidal et al., 1995)．これらの見
解に従えば，本章の時間間隔情報処理の活動が，前頭部の前期 CNV に反映
したものと推察することができる．   
また，2600-3000 ms 区間では楔前部，帯状回前部に CNV の発生源が明
らかになった．楔前部の機能に記憶や運動想起の関連を示唆している研究者
もいる  (Fletcher, Frith, Baker, Shallice, Frackowiak, & Dolan, 1995；  
Hanakawa, Immisch, Toma, Dimyan, Van Gelderen, & Hallett, 2003)．ま
た，帯状回前部 (ACC)は知覚と運動の統合を担い，運動野を活性化する領野




しかしながら，2 条件とも IS 前には FP-LRP が立ち上がっていたことから，
両条件では個別に運動を準備していたものと思われる．そこで ITI 3s 条件





ンス (RT)の結果は，LORETA の結果と対応している．ITI 10s 条件では時間




いる．低解像度の blurred image は（Pascual-Marqui et al., 1994），位置




もある（Esslen et al., 2003）．したがって，LORETA によって，脳内の電
気現象を時系列的に推測することには意味がある（Ogawa, Nittono, & Hori, 




第 6 章 第 5 実験：CNV に及ぼす加齢効果  





課題パフォーマンスは，明らかに低下している（ Golob and Starr,2000; 
Kok,1999; Labyt, Szurhaj, Bourriez, Cassim, Defebvre, Destée, Guieu, & 
Derambure, 2003; McEvoy, Pellouchoud, Smith, & Gevins, 2001; 
Salthouse, 2000; Yordanova , Kolev, Hohnsbein, & Falkenstein, 2004 ）． 
近年，前頭部の機能低下と加齢の関係をより具体的に調べた研究者は，お
しなべて前頭部の制御機能の低下を報告している（Braver & Barch, 2002；
Esposito et al.,1999）．精神生理学的な研究では N100（ Curran, Hills, 









脳領域よりも質量が低下している (Allen, Bruss, Brown, & Damasio, 2005; 
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Jernigan, Archibald, Fennema-Notestine, Gamst, Stout, Bonne, 
Hesselink, 2001）．それ故に認知機能の衰退を避けて通ることは不可能と思
われる．しかしながら，これらのパフォーマンスや認知機能の衰退を，動機
づけや努力などの心理的要因や  (Wild-Wall et al., 2007）関与領域の活性化
(Reuter-Lorenz et al., 2001)，その他の脳領域の活動 (Reuter-Lorenz, 2002)
が補っていると，これらの研究者は主張している．  




の 低 下 を 補 償 し ， こ の 補 償 の メ カ ニ ズ ム が 後 期 CNV に 反 映 し た
(Falkenstein et al. , 2003)ものと解釈した．  
Wild-Wall et al.(2007)は FP が 700 ms といった非常に短い課題を使用し
たために，前期 CNV と後期 CNV を個別に観察することができなかった．
その後の研究を調べてみても，前期 CNV と加齢の関係，さらには加齢効果
を補償する心理要因を調べた研究はない．  
そこで，第 5 実験では若年群と中高年群を対象に，FP 中の時間情報処理
や前期 CNV と加齢の関係を調べた．実験には 3 s 固定の FP を使用し，ITI
の長さに操作を加えた（3 s，10-14 s）．これらの条件では，以下の 3 点を
仮説とした．1）RT に ITI が影響する場合には，短い ITI 条件よりも長い
ITI 条件の RT が遅延して，前期 CNV の振幅が増大する．2）タイミング反
応課題に前頭部の機能低下が関与する場合には，若年群よりも中高年群の反




に増大する．   
 
6.2. 方法  
被験者  
常用手が右手の成人 16 名（男性 7 名，女性 9 名）を若年群（8 名：男 4






 警告刺激 (WS)+命令刺激 (IS)-運動反応 (MR)の CNV パラダイムを使用し
た．WS としたクリック音（800 Hz，70 dB，持続時間 50 ms）は被験者前
方 1m に設置したスピーカから呈示した．IS にした緑色円図形（直径 5 cm，
視覚度 1.43°，持続時間 100 ms）は，被験者前方 1 m に設置した CRT ディ
スプレイ（MITSUBISHI RD21GⅡ；リフレッシュレート  120 Hz）の中央
部に呈示した．刺激呈示および RT の計測には，タキストスコープ（岩通ア
イセル製 IS-720 AV タキストスコープ）を使用した．  
 2 つの条件（短 ITI 条件 /長 ITI 条件）下に単純反応課題を行った．両条件
の FP は 3 s 固定にしたが， ITI には操作を加えて〔短 ITI 条件（3 s），長
ITI 条件（10-14 s）〕， IS の反応タイミングに難易をつけた．  
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 被験者にはクリック音後の緑色円図形に，速やかな右手第 3 指の伸展運動
「キイ上げ反応」を要求した．各条件はそれぞれ 72 試行（1 ブロック 24 試
行×3 ブロック）としたが，実験の流れとしては短 ITI と長 ITI のブロック
をランダマイズして，最終的には 144 試行となるようにした．被験者は実




した．EEG は国際 10-20 法に準拠し，両耳垂結合を基準に Fz，F3，F4，
Cz，C3，C4，Pz，P3，P4 から時定数 5 s，高域遮断周波数 100 Hz で測定
した．EOG は両外眼角 1 cm から水平眼球運動，左眼の上下 2 cm から垂直
眼球運動を時定数 5 s，高域遮断周波数 100 Hz で測定した．電極はすべて
銀塩化銀電極を用いた．全測定事象はデータレコーダ（ NF Electronic 
Instruments 製 5870 PCM DATA Recorder）に磁気記録し，その後サンプ
リング周波数を 200 Hz にして A/D 変換した． IS 呈示から被験者が反応す
るまでの RT は，タキストスコープによって測定した．  
分析方法  
EEG のデータは IS 呈示時点をトリガに，刺激提示前の 3500 ms から刺
激提示後の 500 ms までを記憶媒体に取り込んだ．RT は 130 ms-800 ms 内
の反応試行を分析の対象とした（Miniussei et al.,1999）．CNV の振幅は
WS 前 200ms の区間平均電位を基線にして計測した．CNV の前期成分と後
期成分を時系列的に観察するために，FP 間を 500ms 毎に分け (Hiraku, & 
Sakuma, 1996)，各区間の平均電位を振幅値に使用した．   
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前期 CNV（区間：500-1000 ms(Boxtel, van Boogaat,& Brunia, 1993)）
と後期 CNV（区間：2500-3000 ms(Boxtel et l., 1993)）の振る舞いを調べ
るために，群 (若年 /中高年 )×ITI (短 /長 )×部位 (Fz/F3/F4/Cz/C3/C4/Pz/P3/P4)
を多変量分散分析 (multivariate analysis of variance; MANOVA)した．RT
には群 (若年 /中高年 )×ITI (短 /長 )の MANOVA を行った．  
 
6.3. 結果  
行動指標  
両条件の平均 RT を年齢群に分けて表示したものが Fig.25 である．若年
群と中高年群の長 ITI 条件 (それぞれ 238.44±15.03ms と 236.20±25.74ms)，
若 年 群 と 中 高 年 群 の 短 ITI 条 件 ( そ れ ぞ れ 229.59±19.97ms と
225.22±14.14ms)の平均 RT に，群 (若年 /中高年 )×ITI (短 /長 )の MANOVA を
行った結果， ITI の要因に主効果があり（F(1,14)=5.28, p<.05），長 ITI 条










long ITI conditions short ITI conditions
ms the young the middle-aged
 
Fig. 25  Mean reaction times (ms) for 2 conditions, long ITI condition (FP 3 




Fz，Cz，Pz の CNV 波形を Fig.26 に示した．この図からも明らかなよう
に，1000 ms から 3000 ms の区間にかけて，  CNV は漸増していた．群 (若
年 /中高年 )×ITI (短 /長 )×部位 (Fz/F3/F4/Cz/C3/C4/Pz/P3/P4)の MANOVA の
結 果 ， 500-1000 ms 区 間 の 群 と 部 位 に は 有 意 な 交 互 作 用 が あ っ た
（F(8,7)=3.88, p<.05）．多重比較の結果，若年群よりも中高年群の F3，Fz，
F4 の振幅値は有意に増大していることが明らかになった (ps<.05)．また，
部位と ITI にも交互作用があり（F(8,7)=4.05, p<.05）．多重比較の結果，
短 ITI 条件より長 ITI 条件の Fz の振幅値が有意に増大していた．  
2500-3000 ms 区間には群と部位の交互作用があり (F(8,7)=4.17, p<.01），
多重比較の結果，若年群の F3，Fz，F4，C3，Cz，C4 の振幅値よりも，中
高年群のそれらのほうが有意に増大していた (ps<.05)．   
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the middle aged       the long ITI condition
the middle aged       the short ITI condition
the young               the long ITI condition





























Fig. 26  Grand average CNV waveforms over Fz, Cz and Pz for 4 conditions.  
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6.4. 考察  
第 5 実験の目的は CNV と加齢の関係を観察し，FP 中の時間情報処理や
前期 CNV と加齢の関係を調べることにあった．   
 
6.4.1. 行動指標；RT 
 本実験では長 ITI 条件の RT が短 ITI 条件のそれよりも相対的に遅延した
ことから， ITI の効果を支持することができた．また，年齢群の間には RT
の差がなく，RT は加齢によって遅延するといった諸知見（Ferrandez et al., 
2001（若年者 22±2.02 歳，中高年者 52±5.64 歳） ; Wild-Wall et al., 2007
（若年者 22±2.1 歳，中高年者 58±3.3 歳））を支持することができなかった．
第 5 実験では単純反応課題を使用したが，Ferrandez et al.（視覚刺激弁別課
題）と Wild-Wall et al.（視覚探索課題）が使用した課題よりも難易度が低か
ったことによると思われる．   
 
6.4.2. 時間間隔検索と前期 CNV  
前期 CNV 区間（500-1000 ms）の振幅には，部位と ITI の交互作用があ




第 4 実験までの解釈に従えば，第 5 実験の前期 CNV の振幅に， ITI 効果
が生じた理由は，時間間隔の記憶痕跡に求めることができる．  ITI が長い
（10-14 s 長）条件では，FP の記憶痕跡が減弱し，この減弱に対処する FP
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早期の中枢活動が，両群の前頭部の前期 CNV に反映したものと思われる． 
しかしながら，短 ITI 条件に中高年群の前期 CNV が増大したのは，たと
え ITI が短くとも（3 s）中高年群では FP の記憶痕跡が減弱し，この減弱に
対処する FP 早期の脳内検索が，前頭部に反映したものと思われる．これら
の結果は中高年群の前頭部質量の低下と機能低下を指摘した報告（Allen et 
al.,2005; Jernigan et al.,2001）とも一致している．  
 
6.4.3. 後期 CNV と心理的要因  
加 齢 と 認 知 パ フ ォ ー マ ン ス 低 下 の 関 係 を 報 告 し た 研 究 知 見 は 多 い
（Bennet et al., 2004; Ferrandez et al., 2001; Miyamoto et al.,1998; 
Wild-Wall et al., 2007）．しかしながら，これらのパフォーマンス低下と後
期 CNV の関係には一致した見解がなく，高齢者の振幅減少を認めた知見
（Ferrandez et al., 2001），若年者と高齢者の後期 CNV に振幅差を認めな
い知見（Bennett et al., 2004），あるいは高齢者群の後期 CNV の増大とい
った知見もある（Miyamoto et al.,1998）．  





れているとして，中高年者が示した CNV の振幅増大を解釈した．Wild-Wall 





RT は，納得できるように思われる．   
 
6.4.4. 前期 CNV と補償メカニズム  
 CNV と加齢効果の関係を調べた研究は，後期 CNV を中心にしたものが多
い．しかしながら，前期 CNV を観察した本実験の結果， 加齢には FP の早
期に影響していることが明らかになった．．RT の群間差を認めなかったにも
かかわらず，中高年群の前頭部の前期 CNV が，若年群のそれよりも増大し








第 7 章 総合考察  
7.1. 研究結果のまとめ  






しかしながら，本研究では FP を固定化して， ITI の間隔を操作する反応パ
ラダイムによって，タイミングがとり易い条件と，タイミングがとり難い条
件を設定した．   
既に Smith（1968）， Näätänen & Merisalo (1977),  Niemi & Näätänen 
(1981)は，単一指標の RT と ITI の関係を調べ， ITI の操作がタイミングに
影響することを明らかにしている．Smith はそのメカニズムを短期記憶によ
って，Näätänen らは抑制によって説明している．本研究では EEG によっ
てタイミングの脳内情報処理を調べ，ITI 効果のメカニズムに検討を加えた． 
第 1 実験では， FP や ITI を操作して，継続的タイミング事態の時間間隔
情報処理を CNV と RT の指標から調べた．第 1 実験の結果は Näätänen 他
（1977,1981）の抑制効果仮説を支持していた．Smith(1968)の研究は反応






第 2 実験では，時間再生課題によって時間間隔情報処理や前期 CNV と，
ワーキングメモリの関係を調べた．第 1 実験では時間間隔のワーキングメモ
リと，ITI 効果の関係を，充分に確認することができなかった．しかしなが
ら，第 2 実験では，前頭部の前期 CNV の振幅が，短い保持条件よりも長い
保持条件で増大したために，記憶痕跡の再構築に必要な注意資源の配分は前
期 CNV と密接に関係していることが明らかになった．  
第 3 実験では，  FP を 3 s に固定したまま ITI の長さに変化（3 s，4 s，
6 s）を与えて，時間間隔情報処理と前期 CNV の関係を調べた．第 1 実験，
第 2 実験に使用した ITI と保持時間は 3 s ，9 s，10 s であったが， ITI の
効果と時間情報処理や前期 CNV との関係を調べるためには，3 s～9 s 間の
ITI も調べる必要があったからである．  実験の結果，6 s の ITI にも ITI 効
果のあることが明らかになった． ITI の 3s 条件よりも， ITI の 6 s 条件で
は，時間間隔の検索に必要な注意資源の配分が増加する結果，反応の準備や
運動反応に必要な時間条件が変化して，それがタイミングの難易に影響した
ものと思われる．   
第 4 実験では，CNV，偏側性準備電位（ lateralized readiness potential; 
LRP）を指標にして，CNV のパラダイム遂行時における時間間隔の検索と






第 5 実験では，若年群と中高年群を対象にして，FP 間の時間情報処理や
前期 CNV と，加齢効果の関係を調べた．その結果，RT に群間差はなかっ
たにもかかわらず，中高年群の前頭部の前期 CNV は，若年群よりも増大し







7.2. 本研究の意義  
CNV を指標にした従来のタイミング研究は，そのほとんどが短い間隔の
FP を使用している．短い FP では，前期 CNV と後期 CNV の弁別が不可能
であり，このことが，前期 CNV と時間間隔情報処理間の関係を明らかにで
きない大きな理由となっている．しかしながら，本研究では 3 s の FP を使
用した結果，前期 CNV と後期 CNV の出現が明確となり，時間間隔の情報
処理と前期 CNV との関係を，明らかにすることができた．  
また，従来のタイミング研究は可変的な FP と CNV の関係を調べていた．
しかしながら，本研究では  FP を固定化して，ITI の長さに操作を加える反
応パラダイムによって，タイミングの難易条件と FP 中の脳内情報処理との
関係を調べた．この点が本研究の特色になっている．   
 さらに，LORETA によって，CNV の脳内発現領域を推定する手法は，本
研究の CNV の現象を，さらに強化するものと思われる．  ERP の時間分解
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能は優れているが，fMRI や PET よりも空間分解能が劣っている．しかしな
がら，タイミングの脳内情報処理を調べる場合には，LORETA が ERP を補
完する強力なツールになると思われる．   
 
7.3. 前期 CNV に反映する記憶検索  
従来の研究者は，前期 CNV を警告刺激 (WS)の定位反応と解釈し，そして
CNV の振幅減少を定位反応の慣れと解釈している (Loveless & Sanford, 
1974b)．定位反応は新奇刺激や環境変化に対する一過性の生体反応であり
(山田，1998)，前期 CNV も試行経過と共に慣れを起こすことが明らかにな
っている（Timsit-Berthier et al., 1980; 山崎他 , 1983）．しかしながら，前
頭部から前頭極の中心部に出現する前期 CNV は，判断  (Lai, Ikeda, Terada, 
Nagamine, Honda, Xu, Yoshimura, Howng, Barrett, & Shibasaki, 1997) 
や，記憶といった見方もできる（Cui et al., 2000）．  
定位反応と慣れのメカニズムは記憶と深い関係があり (Siddle, & Packer, 
1991)，定位反応と慣れの現象に前期 CNV の記憶痕跡を関連づけることも
できる．慣れと記憶崩壊の相互補完的な関係を指摘している研究者もいる





















7.5. タイミング反応に伴う注意と抑制  








LORETA を使用した第 4 実験では，知覚と運動を統合し運動野を活性化
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いるが（Macar et al., 1999），これはまさに抑制機能そのものに他ならない
と思われる．  
Näätänen 他の一時的抑制説を支持した第 1 実験では，長い ITI 条件の
FP 中の抑制は，記憶痕跡の減弱によるものと推察した．つまり FP の記憶
痕跡を再構築するまでは，反応準備を持続的に抑制したと考えたからである．
反応抑制を，第 4 実験の結果に対応づけて考察すると，長い ITI 条件の記憶
検索中には反応を準備することができなかった．このことは，第 1 実験にお
ける反応抑制の持続と記憶痕跡減弱の関係を支持するものとなっていた．  




る可能性もある．第 4 実験の LORETA 分析では， IS 前の 200 ms に ACC
が活性化していたことからも，これらの可能性は十分にあるものと思われる． 
 
















（Corbetta, Shulman, Miezin, & Petersen, 1995；  Peuty et al.,2003；
Shubotz, 1999；Shubotz & Friederici, 1997）．また，空間位置の認知
研究（黒谷 , 2006），手の運動遂行と視覚情報のフィードバックの関係を調
べた研究（村田 , 2004）など，空間情報と運動の関係を調べた研究も多い． 




& Macar, 1996; Elbert et al., 1991; Harrington, Haaland, & Knight, 1998; 
Schubotz, & Friederici, 1997）．そのために，時間情報以外の他の情報も，
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